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ABSTRAK 
Reverse engineering adalah salah satu metode dalam 
mendesain motor diesel, dimana motor diesel yang sudah ada 
digunakan sebagai referensi dalam membuat desain. Ruang bakar 
pada motor diesel menghasilkan tekanan dan temperatur tinggi 
yang dapat menyebabkan tegangan pada silinder head. Kerusakan 
fatal pada silinder head dapat terjadi karena tegangan yang terlalu 
besar. Maka dari itu, diperlukan analisa distribusi tegangan yang 
disebabkan oleh tekanan dan temperatur dari ruang bakar pada 
hasil desain silinder head. Pada penelitian ini dilakukan analisa 
tegangan mekanik, thermal, dan total (mekanik-thermal) dengan 
menggunakan Finite Element Method (FEA) serta pemilihan 
material, hingga diperoleh hasil desain silinder head yang 
optimum. 
Kata kunci : finite element method, motor diesel, reverse 
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ABSTRACT 
Reverse engineering is one of the methods to design the 
diesel engines, for instance the existing diesel engine is used as a 
reference to design the cylinder head. The combustion chamber of 
diesel engine produce high pressure and high temperature which 
can cause stress on the cylinder head. The worst damage is able to 
be occurred if the stress in cylinder head is very high. Because of 
that reason a research of stress distribution in cylinder head 
design caused by combustion chamber pressure and temperature 
is very important. In this research is analized about mechanical 
stress, thermal stress, and total stress (mechanics-thermal) using 
Finite Element Method (FEM) and materials selection.  As the 
results of the research is found the optimum design of the cylinder 
head. 
Key word: cylinder head, diesel engine, finite element method, 
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1.1 Latar Belakang 
 Salah satu riset yang direncanakan oleh Laboratorium 
Mesin Kapal dan Getaran Jurusan Teknik Sistem Perkapalan FTK 
ITS adalah mendesain motor diesel. Dalam membuat desain 
motor diesel bisa dengan cara mendesain dari awal atau dengan 
mendesain dengan menggunakan satu desain yang digunakan 
sebagai referensi, dinamakan reverse engineering. Rekayasa balik 
atau reverse engineering sudah banyak dilakukan dalam berbagai 
bidang, termasuk pada motor bakar dalam. Rekayasa balik adalah 
proses untuk mengetahui prinsip kinerja dari sebuah alat, objek, 
atau sistem yang dapat dilakukan dengan mengalisa struktur, 
fungsi, dan pengoperasiannya. 
 Motor diesel sebagai salah satu motor bakar dalam yang 
dilakukan proses rekayasa balik pada dasarnya mempunyai rasio 
kompresi yang cukup besar. Rasio kompresi yang besar tentunya 
akan mengakibatkan tekanan pada ruang bakar yang besar pula. 
Silinder head merupakan komponen dari motor diesel yang 
terkena dampak langsung berupa tekanan dan panas yang 
dihasilkan dari pembakaran pada ruang bakar. Tekanan yang 
diakibatkan oleh pembakaran akan menyebabkan terjadinya 
tegangan, begitu juga dengan temperatur tinggi.   
Kerusakan pada silinder head bisa terjadi akibat dari 
tegangan yang terlalu besar dan pemilihan material yang tidak 
tepat, karena setiap material memiliki karakteristik dan 
kemampuan menahan beban yang berbeda-beda. Dengan simulasi 
distribusi panas, tegangan thermal, tegangan mekanis, dan 
tegangan total (thermo-mekanik) menggunakan software 
diharapkan akan diketahui besarnya tegangan maksimum yang 
terjadi pada silinder head dari motor diesel hasil rekayasa balik 
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sehingga dapat ditentukan material yang tepat untuk silinder head 
dari motor diesel 4 langkah 125 HP. 
1.2 Rumusan Masalah 
Penelitian ini membahas mengenai: 
1. Berapa besarnya tegangan pada silinder head 
motor diesel hasil rekayasa balik yang 
diakibatkan oleh tekanan dari pembakaran pada 
ruang bakar. 
2. Berapa besarnya tegangan pada silinder head 
motor diesel hasil rekayasa balik yang 
diakibatkan oleh temperatur dari pembakaran 
pada ruang bakar. 
3. Berapa besarnya tegangan pada silinder head 
motor diesel hasil rekayasa balik yang 
diakibatkan oleh tekanan dan temperatur dari 
pembakaran pada ruang bakar. 
1.3 Batasan Masalah 
 Batasan masalah dari penelitian ini adalah : 
1. Silinder head yang digunakan sebagai acuan 
adalah silinder head pada motor diesel Cummins 
tipe 4BTA3.9-M125. 
2. Penelitian hanya dilakukan pada kondisi steady 
state. 
3. Material yang digunakan adalah Cast Iron EN-
GJL-250, EN-GJV-450, EN-GJS-1200, dan 
Aluminium Alloy AlSi7Mg. 
1.4 Tujuan 
1. Mengetahui berapa besarnya tegangan pada 
silinder head motor diesel hasil rekayasa balik 
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yang diakibatkan oleh tekanan dari pembakaran 
pada ruang bakar. 
2. Mengetahui berapa besarnya tegangan pada 
silinder head motor diesel hasil rekayasa balik 
yang diakibatkan oleh temperatur dari 
pembakaran pada ruang bakar. 
3. Mengetahui berapa besarnya tegangan pada 
silinder head motor diesel hasil rekayasa balik 
yang diakibatkan oleh tekanan dan temperatur 
dari pembakaran pada ruang bakar. 
1.5 Manfaat 
 Manfaat dari penelitian ini adalah mengetahui besarnya 
tegangan yang terjadi pada silinder head dari motor diesel hasil 
rekayasa balik yang diakibatkan oleh tekanan dan temperatur 





























 Sejak ditemukan pertama kali pada tahun 1898 motor 
diesel sudah banyak melalui perkembangan dan modifikasi untuk 
mengatasi kekurangan dan menambahkan performa serta 
keandalan. Menurut Eckert, Stacey, dan Earl (2005) mendesain 
dengan cara adaptasi dan menggunakan desain yang sudah ada 
sebagai referensi dapat mengurangi berbagai masalah kompleks 
yang mungkin akan dihadapi jika mendesain dari awal. 
 Berbeda dengan pengembangan produk yang bersifat 
tradisional, reverse engineering dimulai dengan meniru produk 
yang ada dan dijadikan referensi, seperti meniru bentuk dan 
keunggulan teknologi dari produk tersebut yang nantinya akan 
langsung diproduksi atau menjadi prototype (Bagci, 2009). Dalam 
membuat desain tentunya tidak sepenuhnya meniru produk yang 
sudah ada, melainkan melakukan beberapa perubahan yang 
dianggap perlu dan membuat produk tersebut lebih baik daripada 
produk yang sudah ada. Eckert, Clarkson, dan Zanker (2004) 
mengatakan merubah desain yang sudah ada selain bertujuan 
untuk mengikuti kebutuhan dari industri yaitu untuk 
menghilangkan kekurangan yang ada pada produk tersebut. 
Dalam mendesain ulang komponen dan mendapatkan pemecahan 
masalah dari kekurangan yang ada perlu untuk melihat desain 
secara mendetil dari komponen asli, dan akibatnya pada 
komponen lain ketika komponen tersebut dimodifikasi. 
 Produk yang sudah ada dijadikan sebagai titik awal untuk 
mendesain produk yang baru dengan beberapa komponen dari 
produk lama dapat digunakan pada produk yang baru. Hal ini juga 
dilakukan oleh pabrik motor diesel Perkins ketika akan 
mendesain motor diesel baru (Eckert, Stacey, dan Earl, 2005). 
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Banyak sekali aspek penting dalam mendesain motor diesel 
sesuai dengan kebutuhan dan penggunaannya, setiap komponen 
harus didesain dengan baik. Komponen utama dari motor bakar 
dalam diantaranya adalah silinder blok, camshaft, connecting rod, 
crankcase, crankshaft, silinder liner, silinder head, piston, 
turbocharger, & supercharger. (Pulkrabrek, 2004). 
 
Gambar 2.1 Bagian-bagian Motor Diesel 
(Sumber: Heywood, 1988) 
2.2 Silinder Head 
Silinder head adalah salah satu komponen yang penting 
dan kompleks dari motor bakar dalam. Merupakan bagian dari 
ruang bakar, katup masuk dan katup buang dengan valve seats 
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dan valve guides, injektor, dan sistem pendingin (Rao, 2010). 
Bentuk dan bagian-bagian dari silinder head pada motor diesel 
dapat dilihat pada gambar 2.1.  
Silinder head menutup silinder liner, dibuat dari besi cor 
atau aluminium, harus kuat supaya dapat menerima tekanan dari 
pembakaran. Pada silinder head terdapat spark plug pada spark 
ignition engines, injektor bahan bakar pada compression ignition 
engines, dan pada overhead valve engine terdapat mekanisme 
buka tutup katup (Heywood, 1988). Silinder head memiliki fungsi 
lain selain sebagai komponen yang membatasi ruang bakar, 
seperti dijelaskan oleh Gedeon (2012) silinder head pada motor 
diesel memiliki bebereapa fungsi. Pertama, penutup dari silinder 
liner. Kedua, menjadi struktur yang menopang katup buang dan 
katup masuk (jika ada), injektor, dan beberapa komponen lain 
yang dibutuhkan. 
2.3 Tegangan 
Tegangan timbul akibat adanya berbagai macam gaya 
dari luar benda, beberapa diantaranya adalah  tekanan, tarikan, 
dan pembengkokan. Pada pembebanan tarik terjadi tegangan 
tarik, pada pembebanan tekan terjadi tegangan tekan, begitu pula 
pada pembebanan yang lain. Menurut James dan Stephen (1997) 
tegangan dan regangan adalah merupakan konsep yang paling 
dasar dalam mekanika bahan. Konsep ini dapat diilustrasikan 
dalam bentuk yang paling mendasar dengan meninjau sebuah 
batang prismatis yang mengalami gaya aksial. Batang prismatis 
adalah sebuah elemen struktural lurus yang mempunyai 
penampang konstan di seluruh panjangnya, sedangkan gaya aksial 
adalah beban yang mempunyai arah sama dengan sumbu elemen, 




Zainuri (2008) menjelaskan tegangan mekanik dapat 
dihitung dengan rumusan gaya per satuan luas, dirumuskan 
seperti pada persamaan 2.1. 
S = P / A     (2.1) 
Dimana S : Tegangan rata-rata (Pa, MPa) 
P : Beban atau gaya luar (N, kgf) 
A : Luas penampang (m2, mm2) 
Sedangkan definisi dari tegangan normal adalah intensitas 
gaya yang bekerja normal (tegak lurus) terhadap irisan yang 
mengalami tegangan. Tegangan normal ini dapat berupa : 
1. Tegangan tarik (tensile stress) 
Apabila sebuah batang ditarik dengan gaya sebesar P, 
maka batang tersebut mengalami tegangan tarik. 
2. Tegangan tekan (compressive stress) 
Apabila sebuah batang mengalami mengalami gaya yang 
bersifat mendorong batang, maka batang tersebut 
mengalami tegangan tekan. 
Menurut Gere (2004) beban eksternal bukanlah satu-satunya 
penyebab adanya tegangan, salah satu penyebab lain adalah 
kenaikan temperatur. Perubahan temperatur menyebabkan 
ekspansi dari struktur material yang dapat menyebabkan strain 
(regangan) dan stress (tegangan). Untuk struktur menghitung 
strain dari struktur material dapat menggunakan persamaan 2.2. 
εT = α (T)     (2.2) 
Dimana  εT   : Thermal strain  
  α    : Koefisien Ekspansi Thermal (μm/(m.K)) 
T  : Perubahan temperatur (˚C) 
Persamaan regangan yang diakibatkan oleh pengaruh beban 
mekanis dapat dirumuskan dengan persamaan 2.3. 
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ε = σ / E     (2.3) 
Dari persamaan 2.2 ketika disubstisusikan dengan persamaan 2.3 
untuk mencari regangan mekanis maka rumusnya akan menjadi 
 σT = Eα (T)     (2.4) 
Dimana  σT   : Tegangan thermal (MPa, Pa) 
 σ   : Tegangan (MPa, Pa) 
  E   : Modulus elastisitas (GPa)  
T  : Perubahan temperatur (˚C) 
Persamaan 2.4 adalah rumus untuk mencari besarnya tegangan 
akibat dari pengaruh temperatur pada material (thermal stress). 
2.4 Finite Element Analysis 
Silinder head merupakan komponen dari motor diesel 
yang bersinggungan langsung dengan ruang bakar, yang terkena 
tekanan dan temperatur tinggi dari pembakaran. Salah satu faktor 
yang berpengaruh terhadap besarnya tegangan yang terjadi pada 
silinder head adalah material yang digunakan, setiap material 
memiliki kandungan kimia dan properties yang berbeda-beda. 
Properties dari material yang berdampak banyak pada tegangan 
adalah tensile strength, yield strength, hardness, konduktivitas 
thermal, dan properties material lainnya. Menurut Tripathi, 
Prakash, Singh, dan Dwivedi (2014) diperlukan adanya prediksi 
yang akurat tentang tegangan dan regangan dalam mendesain 
motor bakar dalam, supaya dapat menentukan ukuran, bentuk, 
dan material yang digunakan secara optimal. 
Tegangan yang dapat terjadi pada silinder head adalah 
tegangan mekanik dan tegangan thermal, dimana tegangan 
mekanik diakibatkan oleh tekanan dan tegangan thermal 
diakibatkan oleh temperatur dari ruang bakar. Li, Mao, dan Wang 
(2008) mengatakan bahwa penelitian tentang thermal stress yang 
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terjadi pada cylinder head adalah hal yang penting, khususnya 
pada daerah antara lubang katup masuk dan katup buang, karena 
pada daerah itu sering terjadi crack. Selain menganalisa bentuk 
asli dari silinder head juga dapat dilakukan modifikasi bentuk, 
dianalisa kembali lalu dibandingkan hasil antara sebelum dan 
sesudah modifikasi. Paratwar dan Hulwan (2013) menjelaskan 
melakukan analisa perpindahan panas pada silinder head adalah 
hal yang penting, utamanya perpindahan panas karena air 
pendingin. Karena jika terjadi kegagalan pada sistem pendingin 
maka akan terjadi overheating yang dapat menyebabkan crack 
pada silinder head. 
Menghindari berbagai macam kegagalan ketika 
beroperasi adalah salah satu tujuan dalam mendesain motor 
diesel. Hasil desain dari motor diesel dibutuhkan adanya tes pada 
kondisi saat beroperasi (Tichánek, M. Španiel, M. Diviš, 2005). 
Biaya yang mahal dari membuat prototype membuat pemodelan 
simulasi dengan metode elemen hingga (FEM) lebih banyak 
digunakan oleh desainer. Metode Elemen Hingga, Finite Element 
Method (FEM) atau disebut juga Finite Element Analysis (FEA) 
adalah teknik komputasi yang digunakan untuk mendapatkan 
pendekatan solusi dari permasalahan nilai batas (boundary value 
problems) dalam rekayasa. Secara sederhana, masalah nilai batas 
adalah masalah matematika di mana satu atau lebih variabel harus 
memenuhi persamaan diferensial dimanapun dalam satu domain 
yang diketahui dari variabel independen dan memenuhi kondisi 
tertentu pada batas domain (Hutton, 2004). 
Silinder head umumnya memilii bentuk yang cukup 
rumit, utamanya pada silinder head dari motor diesel yang 
memiliki silinder lebih dari satu. Mecitoglu (2008) menjelaskan 
solusi perhitungan yang bersifat analitis hanya bisa dilakukan jika 
geometri, beban, dan boundary conditions dari benda tidak terlalu 
rumit. Maka dari itu lebih disarankan untuk menggunakan 
pendekatan numerik seperti FEM. Roylance (2001) juga 
mengatakan bahwa solusi numerik untuk permasalahan tegangan 
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yang cukup rumit sekalipun dapat diselesaikan dengan finite 
element analysis.  
Metode elemen hingga (finite element method) banyak 
memberikan andil dalam melahirkan penemuan-penemuan bidang 
riset dan industri, hal ini dikarenakan dapat berperan sebagai 
research tool pada eksperimen numerik. Aplikasi banyak 
dilakukan pada problem kompleks diselesaikan dengan metode 
elemen hingga seperti rekayasa struktur, steady state dan time 



















 Silinder head yang didesain pada penelitian ini dibuat 
dengan metode reverse engineering, dimana telah dijelaskan pada 
bab sebelumnya. Perlu adanya alur dan prosedur untuk 
pengerjaan supaya sesuai dengan harapan dan selesai pada saat 



































































































3.1 Membongkar dan Mengidentifikasi Mesin 
Untuk dapat mengetahui bentuk dan dimensi dari silinder 
head maka dilakukan pembongkaran pada motor diesel. Setelah 
semua komponen dari motor diesel dibongkar maka akan 
dilakukan pengukuran secara detail menggunakan jangka sorong 
dan mikrometer sekrup. Hasil dari pengukuran ditulis pada 
lembar yang sudah disiapkan sebelumnya. Penulisan pengukuran 
tidak sebatas hanya pada ukuran bagian dari silinder head, 
melainkan juga posisi dari setiap bagian dilihat dari titik acuan 
yang telah ditentukan. 
 Beberapa data dari motor diesel yang akan diteliti juga 
dikumpulkan melalui buku panduan yang tersedia. Data yang bisa 
dicari dari manual book adalah ukuran utama dari motor diesel 
seperti bore, stroke, serta data lain seperti compression ratio. 
3.2 Membuat Draft Rancangan Desain Silinder Head 
Setelah pembongkaran dan pengukuran pada silinder 
head diselesaikan, langkah selanjutnya akan dilakukan membuat 
rancangan secara umum dari silinder head yang akan didesain. 
Untuk spesifikasi motor diesel dapat dilihat pada tabel 3.1. 
Tabel 3.1 Spesifikasi Motor Diesel Yang Akan Didesain 
Rated Power 125 hp @2200 rpm 
Bore 102 mm 
Stroke 120 mm 
Compression Ratio 1:16,5 
Displacement Volume 3,9 Liter 
Number of Cylinder 4 Cylinder 
Number of Valve 8 Valve 
Cooling System Water-cooled 
 
Setelah desain umum dan spesifikasi dari motor diesel 
telah ditentukan selanjutnya merancang draft desain dari silinder 
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head, rancangan yang dimaksud adalah desain berupa bentuk 
secara umum, ukuran, serta modifikasi apa yang akan dilakukan 
pada silinder head tersebut. Dalam pembuatan draft desain ini 
banyak dipengaruhi oleh bentuk asli serta dimensi dari silinder 
yang sebenarnya, selain itu juga menyesuaikan dengan dimensi 
yang telah ditentukan pada komponen lain seperti silinder blok 
supaya tidak ada perbedaan ukuran setelah dilakukan modifikasi. 
3.3 Membuat Desain Silinder Head 
Tahap berikutnya setelah ukuran detail dari silinder telah 
diukur dan dicatat adalah melakukan penggambaran dalam bentuk 
tiga dimensi. Desain silinder head merupakan hasil 
penggambaran tiga dimensi dari draft desain yang telah dibuat 
sebelumnya. Penggambaran disesuaikan dengan komponen lain 
yang juga berkaitan dengan silinder head, seperti silinder liner, 
silinder blok, injektor, dan valve. 
Gambar 3.2 Desain Silinder Head 
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Material memliki karakteristik serta ketahanan terhadap 
panas dan tekanan yang berbeda-beda, kesalahan dalam memilih 
material akan mengakibatkan silinder head yang tidak mampu 
menahan tekanan dan temperatur hasil dari pembakaran. Untuk 
pemilihan material dilakukan dengan cara mencari referensi 
material dari silinder head pada paper serta penelitian-penelitian 
yang sudah ada sebelumnya untuk motor diesel 4 silinder 125 hp. 
Material yang digunakan pada silinder head adalah Cast Iron dan 
Aluminium Alloy, material yang digunakan dijelaskan dibawah 
ini: 
Material  : Cast Iron EN-GJL-250 
  (Lamellar Graphite Iron) 
DIN Standard   : GG25 
Tensile Strength : 250 – 350 MPa 
0,1% Yield Strength : 165 – 228 MPa 
Density   : 7,2 gr/cm3 
Hardness  : 190 – 240 HBS 
Modulus of Elasticity : 100 – 130 GPa 
Elongation  : 0,3 – 0,8% 
Poisson Ratio  : 0,26 
Thermal Conductivity : 46,5 W/(K.m) @ 300˚C 
Thermal Expansion : 13 μm/(m.K) 
Specific Heat Capacity : 0,535 J/(g.K) 
 
Material  : Cast Iron EN-GJV-450 
  (Vermicular Graphite Iron) 
DIN Standard   : GGV45 
Tensile Strength : 450 – 525 MPa 
0,2% Yield Strength : 315 – 365 MPa 
Density   : 7,1 gr/cm3 
Hardness  : 200 - 250 HBS 
Modulus of Elasticity : 145 – 155 GPa 
Elongation  : 1,0 – 2,5% 
Poisson Ratio  : 0,27 
Thermal Conductivity : 38 W/(K.m) @ 400˚C 
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Thermal Expansion : 11 μm/(m.K) 
Specific Heat Capacity : 0,475 J/(g.K) 
 
Material  : Cast Iron EN-GJS-1200 
  (Austempered Ductile Iron) 
DIN Standard   : ADI1200 
Tensile Strength : 1200 MPa 
0,1% Yield Strength : 850 MPa 
Density   : 7,1 gr/cm3 
Hardness  : 340 – 440 HBS 
Modulus of Elasticity : 167 GPa 
Elongation  : 2% 
Poisson Ratio  : 0,27 
Thermal Conductivity : 21,5 W/(K.m) 
Thermal Expansion : 14 μm/(m.K) 
Specific Heat Capacity : 0,515 J/(g.K) 
 
Material  : Aluminium Casting Alloy - AlSi7Mg 
DIN Standard  : G-AlSi7Mg 
Tensile Strength : 180 – 290 MPa 
0,2% Yield Strength : 90 – 210 MPa 
Density   : 2,68 gr/cm3 
Hardness  : 55 – 90 HBS 
Modulus of Elasticity : 75 GPa 
Elongation  : 2% 
Poisson Ratio  : 0,33 
Thermal Conductivity : 160 W/(K.m) 
Thermal Expansion : 21,5 μm/(m.K) 
Specific Heat Capacity : 0,965 J/(g.K) 
3.4 Analisa Struktur 
Analisa struktur merupakan riset utama yang dilakukan 
dalam skripsi ini, yaitu simulasi software untuk mengetahui stress  
yang terjadi pada silinder head akibat dari tekanan dan temperatur 
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pada ruang bakar. Data yang didapat dari engine seperti panjang 
stroke, diameter dari bore, diameter dari pipa inlet dan outlet dari 
saluran udara masuk dan saluran udara buang, serta data-data dari 
buku panduan dimasukkan pada software untuk dilakukan 
simulasi prediksi performa engine. Dari simulasi tersebut akan 
mendapatkan output berupa data yang dibutuhkan untuk 
penelitian ini, diantaranya adalah besarnya tekanan serta 
temperatur ruang bakar pada putaran tertentu, besarnya koefisien 
konveksi didapat sebesar 6493 W/m2 °C. 
 
Gambar 3.3 Simulasi Prediksi Performa Engine 
 
Dari simulasi tersebut akan mendapatkan output berupa 
data yang dibutuhkan untuk penelitian ini. Data yang didapatkan 
dari simulasi yaitu untuk temperatur maksimal dari dinding 
silinder head adalah sebesar 296,85˚C dan hasil simulasi berupa 
tekanan pembakaran maksimum sebesar 128,4467 bar yang lebih 
jelasnya dapat dilihat pada lampiran D dan lampiran E. 
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3.4.1 Diskritisasi / Meshing 
Hasil desain cylinder head yang dibuat telah dibuat 
sebelumnya tidak bisa langsung dilakukan simulasi menggunakan 
software. Sebelum simulasi pada geometri dilakukan meshing 
terlebih dahulu, dimana pengertian meshing adalah proses 
membagi geometri yang akan dianalisis menjadi elemen-elemen 
kecil. Pembagian mesh yang semakin banyak atau ukurannya 
semakin kecil akan menghasilkan hasil simulasi yang lebih akurat 
namun akan membutuhkan iterasi yang lebih banyak sehingga 
memakan waktu simulasi yang lebih lama.  
Tabel 3.2. Tabel Data Dari Mesh 
Relevance Center Medium 
Element Size Default 
Smoothing Medium 
Transition Fast 
Span Angle Center Medium 
Minimum Edge Length 5.0431^-8 m 
 
Gambar 3.4 Desain Silinder Head Setelah Dilakukan Meshing 
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3.4.2 Simulasi Distribusi Panas 
Untuk mendapatkan thermal stress atau tegangan yang 
diakibatkan oleh temperatur perlu dilakukan simulasi distribusi 
panas yang terjadi pada silinder head, dimana simulasi ini 
bertujuan untuk mengetahui berapa besar temperatur pada setiap 
bagian dari silinder head, termasuk temperatur tertinggi dan 
terendah. Langkah yang dilakukan adalah menentukan ambient 
temperature atau suhu kondisi sekitar yang di asumsikan sebesar 
22 derajat celcius, lalu menentukan temperatur rata-rata dari 
permukaan silinder head yang terkena temperatur tinggi dari 
pembakaran pada ruang bakar dan melakukan input temperatur 
yaitu sebesar 296,85 derajat celcius. Untuk temperatur dinding 
jalur pendingin silinder head diasumsikan sebesar 84 derajat 
celcius. 
 
Gambar 3.5 Input Tekanan dan Temperatur Akibat Pembakaran Pada 
Permukaan Silinder Head Untuk Simulasi 
3.4.2 Thermal Stress Analysis 
Simulasi thermal stress bertujuan untuk mengetahui 
seberapa besar tegangan yang terjadi pada silinder head akibat 
dari temperatur tinggi dari pembakaran pada ruang bakar. Data 
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hasil dari simulasi distribusi temperatur kemudian dimasukkan 
pada simulasi static structural. 
3.4.2 Pressure Stress Analysis 
Selain simulasi tegangan yang diakibatkan oleh 
temperatur, dilakukan juga simulasi tegangan yang diakibatkan 
oleh tekanan yang dihasilkan oleh pembakaran pada ruang bakar. 
Hasil simulasi berupa gambar tiga dimensi yang berwarna, 
dimana warna pada simulasi ini menunjukkan sebaran tegangan 
yang terjadi. Sesuai dengan hasil simulasi prediksi performa 
kinerja motor diesel tekanan pembakaran adalah sebesar 
128,4467 bar, untuk bagian silinder head yang terkena tekanan 
sama dengan permukaan yang terkena panas dari pembakaran dan 
bisa dilihat pada gambar 3.5.   
3.4.2 Total Stress 
Total stress merupakan tegangan hasil gabungan dari 
tegangan yang diakibatkan oleh temperatur dan tekanan. Setelah 
disimulasikan secara individu, pada tahap ini akan dilakukan 
simulasi yang melibatkan temperatur dan tekanan. 
 
Gambar 3.6 Bagan Urutan Simulasi Total Stress 
3.5 Analisa Data 
Pada tahap ini akan ada penjelasan mengenai kesimpulan 
dari analisa yang telah dilakukan pada penelitian ini. Hal yang 
disimpulkan adalah pengaruh dari tegangan yang terjadi akibat 
tekanan dan temperatur pada material silinder head, serta 
dilakukan pengecekan tegangan yang terjadi apakah masih bisa 
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ditahan oleh material yang dipilih sebelumnya, karena setiap 
material memiliki ketahanan terhadap tegangan yang berbeda-
beda, jika tegangan yang didapat dari hasil simulasi melebihi 
tegangan maksimal dari material maka harus dilakukan 































ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
 Pada bab berikut akan dijelaskan hasil simulasi dari 
tegangan akibat dari tekanan, dan tegangan akibat dari 
temperature, dan tegangan total yang dilakukan pada beberapa 
material yang berbeda. 
4.1 Tegangan Akibat Tekanan Pembakaran 
4.1.1 Cast Iron EN-GJL-250 
 Gambar 4.1 adalah hasil simulasi dari distribusi tegangan 
pada silinder head yang menggunakan material Cast Iron EN-
GJL-250. Sesuai dengan hasil simulasi prediksi performa engine, 
tekanan pembakaran terbesar adalah sebesar 128,4 bar, dan dari 
simulasi distribusi tegangan didapatkan nilai terbesar adalah 
sebesar 97,321 MPa dan nilai tegangan terkecil sebesar 
0,0073231 MPa.  
Gambar 4.1 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Pada Silinder Head 
Dengan Material Cast Iron EN-GJL-250 
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Hasil dari distribusi tegangan cukup besar pada permukaan 
silinder head yang terkena tekanan pembakaran, dan tegangan 
terbesar terjadi pada bagian silinder head yang ditahan oleh baut, 
dan tegangan yang paling kecil terdapat pada bagian sisi lubang 
udara masuk pada silinder head yang menempel pada intercooler. 
Untuk tegangan tertinggi dapat ditandai dengan tanda panah 
merah pada gambar 4.2. 
 
Gambar 4.2 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Tertinggi 
Pada Silinder Head Dengan Material Cast Iron EN-GJL-250 
4.1.2 Cast Iron EN-GJV-450 
 Gambar 4.3 adalah hasil simulasi dari distribusi tegangan 
pada silinder head yang menggunakan material Cast Iron EN-
GJV-450, material yang gradenya lebih tinggi jika dibanding 
dengan EN-GJL-250. Sesuai dengan hasil simulasi prediksi 
performa engine, tekanan pembakaran terbesar adalah sebesar 
128,4 bar, dan dari simulasi distribusi tegangan didapatkan nilai 
terbesar adalah sebesar 96,798 MPa dan nilai tegangan terkecil 






Gambar 4.3 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Pada Silinder Head 
Dengan Material Cast Iron EN-GJV-450 
 
Gambar 4.4 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Tertinggi 




Hasil tegangan terbesar terjadi pada bagian silinder head dengan 
material EN-GJV-450 adalah pada bagian yang ditahan oleh baut 
seperti yang ditandai dengan tanda panah merah pada gambar 4.4. 
4.1.4 Cast Iron EN-GJS-1200 
 Gambar 4.5 adalah hasil simulasi dari distribusi tegangan 
pada silinder head yang menggunakan material Cast Iron EN-
GJS-1200. Sesuai dengan hasil simulasi prediksi performa engine, 
tekanan pembakaran terbesar adalah sebesar 128,4 bar, dan dari 
simulasi distribusi tegangan didapatkan nilai terbesar sebesar 
96,798 MPa dan nilai tegangan terkecil sebesar 0,0073124 MPa.  
 
Gambar 4.5 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Pada Silinder Head 
Dengan Material Cast Iron EN-GJS-1200 
Hasil tegangan terbesar terjadi pada bagian silinder head dengan 
material EN-GJS-1200 adalah pada bagian yang ditahan oleh baut 






Gambar 4.6 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Tertinggi 
Pada Silinder Head Dengan Material Cast Iron EN-GJS-1200 
4.1.3 Aluminium Alloy AlSi7Mg 
 Gambar 4.7 adalah hasil simulasi dari distribusi tegangan 
pada silinder head yang menggunakan material Aluminium Alloy 
AlSi7Mg. Sesuai dengan hasil simulasi prediksi performa engine, 
tekanan pembakaran terbesar adalah sebesar 128,4 bar, dan dari 
simulasi distribusi tegangan didapatkan nilai terbesar adalah 
sebesar 94,788 MPa dan nilai tegangan terkecil sebesar 




Gambar 4.7 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Pada Silinder Head 
Dengan Material Aluminium Alloy AlSi7Mg 
Hasil dari distribusi tegangan cukup besar pada permukaan 
silinder head yang terkena tekanan pembakaran, berbeda dengan 
silinder head yang menggunakan material cast iron, silinder head 
dengan menggunakan material ini tegangan terbesar justru terjadi 
pada lubang pendingin yang ditandai dengan tanda panah merah 
pada gambar 4.8, dan tegangan yang paling kecil terdapat pada 
bagian sisi lubang udara masuk pada silinder head yang 
menempel pada intercooler. Untuk tegangan tertinggi dapat 





Gambar 4.8 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Tertinggi 
Pada Silinder Head Dengan Material Aluminium Alloy AlSi7Mg 
4.1.5 Analisa Tegangan Akibat Tekanan Pembakaran 
 Dari simulasi static stress pada software didapatkan hasil 
tegangan dari beberapa material yang disimulasikan, dan 
didapatkan tabel serta grafik yang menunjukkan perbedaan 
tegangan yang terjadi akibat tekanan pembakaran pada silinder 
head dengan beberapa variasi material. Perbandingan tegangan 
pada silinder head dapat dilihat pada tabel 4.1 dan grafik 4.1. 
Tabel 4.1 Tabel Data Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Akibat 
Tekanan Pembakaran 
Material Intensitas Tegangan Minimum (MPa) 
Intensitas Tegangan 
Maksimum (MPa) 
Cast Iron EN-GJL-250 0,0073231 97,321 
Cast Iron EN-GJV-450 0,0073123 96,798 
Cast Iron EN-GJS-1200 0,0073124 96,798 












Grafik 4.2 Data Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Maksimum Akibat 
Tekanan Pembakaran 
 
Dari tabel 4.1, grafik 4.1 dan grafik 4.2 dapat dilihat material 
yang mengalami tegangan maksimum terbesar adalah Cast Iron 



































mengalami tegangan maksimum terkecil adalah Aluminium Alloy 
AlSi7Mg yaitu sebesar 94,788 MPa. Sedangkan untuk tegangan 
minimum yang terbesar didapati pada silinder head dengan 
material EN-GJL-250 yaitu sebesar 0,0073231 MPa, dan untuk 
tegangan minimum terkecil pada material Aluminium Alloy 
AlSi7Mg yaitu sebesar 0,0072553 MPa. 
4.2 Tegangan Thermal 
4.2.1 Cast Iron EN-GJL-250 
 Gambar 4.9 adalah hasil simulasi dari distribusi tegangan 
akibat temperatur tinggi pada silinder head yang menggunakan 
material Cast Iron EN-GJL-250. Sesuai dengan hasil simulasi 
prediksi performa engine, temperatur tertinggi pada permukaan 
dinding silinder head yang terkena panas dari ruang bakar adalah 
sebesar 296,85˚ Celcius dan dari simulasi distribusi panas 
didapatkan temperatur terendah adalah sebesar 82,682˚ Celcius..  
Gambar 4.9 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Thermal Pada Silinder 




Temperatur tertinggi tentu terdapat pada permukaan 
silinder head yang terkena langsung panas akibat pembakaran. 
Hasil dari distribusi tegangan cukup besar pada permukaan 
silinder head yang terkena panas dari pembakaran pada ruang 
bakar, dan tegangan terbesar terjadi pada bagian antara valve seat 
inlet dan outlet. Untuk tegangan tertinggi ditandai dengan tanda 
panah berwarna merah dan tegangan terkecil ditandai oleh panah 
berwarna biru pada gambar 4.9 dan 4.10. 
Gambar 4.10 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Thermal 
Tertinggi Pada Silinder Head Dengan Material Cast Iron EN-GJL-250 
4.2.2 Cast Iron EN-GJV-450 
 Gambar 4.11 adalah hasil simulasi dari distribusi 
tegangan akibat temperatur tinggi pada silinder head yang 
menggunakan material Cast Iron EN-GJV-450. Sesuai dengan 
hasil simulasi prediksi performa engine, temperatur tertinggi pada 
permukaan dinding silinder head yang terkena panas dari ruang 
bakar adalah sebesar 296,85˚ Celcius dan dari simulasi distribusi 





Gambar 4.10 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Thermal Pada 
Silinder Head Dengan Material Cast Iron EN-GJV-450 
Temperatur tertinggi tentu terdapat pada permukaan 
silinder head yang terkena langsung panas akibat pembakaran. 
Hasil dari distribusi tegangan cukup besar pada permukaan 
silinder head yang terkena tekanan pembakaran, dan tegangan 
terbesar terjadi pada bagian antara valve seat inlet dan outlet. 
Untuk tegangan tertinggi ditandai dengan tanda panah berwarna 
merah dan tegangan terkecil ditandai oleh panah berwarna biru 
pada gambar 4.10 dan 4.11. 
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Gambar 4.11 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Thermal 
Tertinggi Pada Silinder Head Dengan Material Cast Iron EN-GJV-450 
4.2.3 Cast Iron EN-GJS-1200 
 Gambar 4.12 adalah hasil simulasi dari distribusi 
tegangan akibat temperatur tinggi pada silinder head yang 
menggunakan material Cast Iron EN-GJS-1200. Sesuai dengan 
hasil simulasi prediksi performa engine, temperatur tertinggi pada 
permukaan dinding silinder head yang terkena panas dari ruang 
bakar adalah sebesar 296,85˚ Celcius dan dari simulasi distribusi 





Gambar 4.12 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Thermal Pada 
Silinder Head Dengan Material Cast Iron EN-GJS-1200 
Temperatur tertinggi tentu terdapat pada permukaan 
silinder head yang terkena langsung panas akibat pembakaran. 
Hasil dari distribusi tegangan cukup besar pada permukaan 
silinder head yang terkena tekanan pembakaran, dan tegangan 
terbesar terjadi pada bagian antara valve seat inlet dan outlet. 
Untuk tegangan tertinggi ditandai dengan tanda panah berwarna 
merah dan tegangan terkecil ditandai oleh panah berwarna biru 
pada gambar 4.12 dan 4.13. 
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Gambar 4.13 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Thermal 
Tertinggi Pada Silinder Head Dengan Material Cast Iron EN-GJS-1200 
4.2.4 Aluminium Alloy AlSi7Mg 
Gambar 4.14 adalah hasil simulasi dari distribusi 
tegangan akibat temperatur tinggi pada silinder head yang 
menggunakan material Aluminium Alloy AlSi7Mg. Sesuai 
dengan hasil simulasi prediksi performa engine, temperatur 
tertinggi pada permukaan dinding silinder head yang terkena 
panas dari ruang bakar adalah sebesar 296,85˚ Celcius dan dari 
simulasi distribusi panas didapatkan temperatur terendah adalah 




Gambar 4.14 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Thermal Pada 
Silinder Head Dengan Material Aluminium Alloy AlSi7Mg 
Dari gambar 4.15 dapat dilihat tegangan terbesar terjadi 
pada lubang injektor. Untuk tegangan tertinggi ditandai dengan 
tanda panah berwarna merah pada gambar 4.15. 
Gambar 4.15 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Thermal 




4.2.5 Analisa Tegangan Thermal 
 Dari simulasi static stress untuk tegangan thermal pada 
software didapatkan hasil tegangan dari beberapa material yang 
disimulasikan, dan didapatkan tabel serta grafik yang 
menunjukkan perbedaan tegangan yang terjadi akibat temperatur 
tinggi dari ruang bakar pada silinder head dengan beberapa 
variasi material. Perbandingan tegangan pada silinder head dapat 
dilihat pada tabel 4.2 dan grafik 4.2. 
Tabel 4.2 Tabel Data Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Thermal 
Material Intensitas Tegangan Minimum (MPa) 
Intensitas Tegangan 
Maksimum (MPa) 
Cast Iron EN-GJL-250 0,023393 530,89 
Cast Iron EN-GJV-450 0,024533 562,56 
Cast Iron EN-GJS-1200 0,033643 771,42 

























Grafik 4.4 Data Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Thermal 
Maksimum 
 
Dari tabel 4.2 dan grafik 4.2 dapat dilihat material yang 
mengalami tegangan maksimum terbesar adalah Cast Iron EN-
GJS-1200, yaitu sebesar 771,42 MPa dan material yang 
mengalami tegangan maksimum terkecil adalah Cast Iron EN-
GJL-250 yaitu sebesar 530,89 MPa. Sedangkan untuk tegangan 
minimum yang terbesar didapati pada silinder head dengan 
material Cast Iron EN-GJS-1200 yaitu sebesar 0,033643 MPa, 
dan untuk tegangan minimum terkecil pada material Aluminium 
Alloy AlSi7Mg yaitu sebesar 0,022247 MPa. 
4.3 Tegangan Total 
4.3.1 Cast Iron EN-GJL-250 
Gambar 4.16 adalah hasil simulasi dari distribusi 
tegangan total pada silinder head yang menggunakan material 
Cast Iron EN-GJL-250. Sesuai dengan hasil simulasi static stress 
yang dilakukan sebelumnya telah didapatkan data tegangan akibat 



















Gambar 4.16 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Total Pada Silinder 
Head Dengan Material Cast Iron EN-GJL-250 
Dari simulasi distribusi tegangan akibat tekanan didapatkan nilai 
terbesar adalah sebesar 97,321 MPa dan nilai tegangan terkecil 
sebesar 0,0073231 MPa, dan untuk tegangan thermalnya yang 
terbesar adalah 530,89 MPa sedangkan yang terkecil adalah 
0,023393 MPa, dan didapatkan tegangan total maksimal yang 
tertinggi sebesar 549,79 MPa dan yang terkecil sebesar 0,016861 
MPa. Tegangan total maksimum ditandai dengan tanda panah 




Gambar 4.17 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Total 
Maksimum Pada Silinder Head Dengan Material Cast Iron EN-GJL-
250 
4.3.2 Cast Iron Cast Iron EN-GJV-450 
Gambar 4.18 adalah hasil simulasi dari distribusi 
tegangan total pada silinder head yang menggunakan material 
Cast Iron Cast Iron EN-GJV-450. Sesuai dengan hasil simulasi 
static stress yang dilakukan sebelumnya telah didapatkan data 
tegangan akibat dari tekanan dan temperatur.  
Dari simulasi distribusi tegangan akibat tekanan 
didapatkan nilai terbesar adalah sebesar 96,798 MPa dan nilai 
tegangan terkecil sebesar 0,0073123 MPa, dan untuk tegangan 
thermalnya yang terbesar adalah 562,56 MPa sedangkan yang 
terkecil adalah 0,024533 MPa, dan didapatkan tegangan total 
maksimal yang tertinggi sebesar 582,24 MPa dan yang terkecil 
sebesar 0,016626 MPa. Tegangan total maksimum ditandai 




Gambar 4.18 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Total Pada Silinder 
Head Dengan Material Cast Iron EN-GJV-450 
Gambar 4.19 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Total 





4.3.3 Cast Iron Cast Iron EN-GJS-1200 
Gambar 4.20 adalah hasil simulasi dari distribusi 
tegangan total pada silinder head yang menggunakan material 
Cast Iron Cast Iron EN-GJS-1200. Sesuai dengan hasil simulasi 
static stress yang dilakukan sebelumnya telah didapatkan data 
tegangan akibat dari tekanan dan temperatur.  
Dari simulasi distribusi tegangan akibat tekanan 
didapatkan nilai terbesar adalah sebesar 96,798 MPa dan nilai 
tegangan terkecil sebesar 0,0073124 MPa, dan untuk tegangan 
thermalnya yang terbesar adalah 771,42 MPa sedangkan yang 
terkecil adalah 0,033643 MPa, dan didapatkan tegangan total 
maksimal yang tertinggi sebesar 784,34 MPa dan yang terkecil 
sebesar 0,018538 MPa. Tegangan total maksimum ditandai 
dengan tanda panah berwarna merah pada gambar 4.21. 
Gambar 4.20 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Total Pada Silinder 
Head Dengan Material Cast Iron EN-GJS-1200 
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Gambar 4.21 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Total 
Maksimum Pada Silinder Head Dengan Material Cast Iron EN-GJS-
1200 
4.3.4 Aluminium Alloy AlSi7Mg 
Gambar 4.22 adalah hasil simulasi dari distribusi 
tegangan total pada silinder head yang menggunakan material 
Aluminium Alloy AlSi7Mg. Sesuai dengan hasil simulasi static 
stress yang dilakukan sebelumnya telah didapatkan data tegangan 
akibat dari tekanan dan temperatur.  
Dari simulasi distribusi tegangan akibat tekanan 
didapatkan nilai terbesar adalah sebesar 94,788 MPa dan nilai 
tegangan terkecil sebesar 0,0072553 MPa, dan untuk tegangan 
thermalnya yang terbesar adalah 539,93 MPa sedangkan yang 
terkecil adalah 0,022247 MPa, dan didapatkan tegangan total 
maksimal yang tertinggi sebesar 570,79 MPa dan yang terkecil 
sebesar 0,01315 MPa. Tegangan total maksimum ditandai dengan 




Gambar 4.22 Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Total Pada Silinder 
Head Dengan Material Aluminium Alloy AlSi7Mg 
 
Gambar 4.23 Hasil Simulasi Yang Menunjukkan Tegangan Total 
Maksimum Pada Silinder Head Dengan Material Aluminium Alloy 
AlSi7Mg 
4.2.5 Analisa Tegangan Akibat Tekanan Pembakaran 
Dari simulasi static stress untuk tegangan total pada 
software didapatkan hasil tegangan dari beberapa material yang 
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disimulasikan, dan didapatkan tabel serta grafik yang 
menunjukkan perbedaan tegangan yang terjadi akibat tekanan 
pembakaran pada silinder head dengan beberapa variasi material. 
Perbandingan tegangan pada silinder head dapat dilihat pada tabel 
4.3 serta grafik 4.5 dan grafik 4.6. 
Tabel 4.3 Tabel Data Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Total 
Material Intensitas Tegangan Minimum (MPa) 
Intensitas Tegangan 
Maksimum (MPa) 
Cast Iron EN-GJL-250 0,016861 549,79 
Cast Iron EN-GJV-450 0,016626 582,24 
Cast Iron EN-GJS-1200 0,018538 784,34 


























Grafik 4.6 Grafik Perbandingan Tegangan Total Maksimum 
 
Hasil simulasi menunjukkan tegangan maksimal terbesar 
dialami oleh silinder head yang menggunakan material Cast Iron 
EN-GJS-1200 yaitu sebesar 784,34 MPa dan silinder head yang 
mengalami tegangan maksimal terkecil yang menggunakan 
material Cast Iron EN-GJL-250 yaitu sebesar 549,24 MPa. 
Tabel 4.4 Tabel Data Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Mekanik, 














Cast Steel EN-GJL-250 0,0073231 0,023393 0,016861 
Cast Steel EN-GJV-450 0,0073123 0,024533 0,016626 
Cast Steel EN-GJS-1200 0,0073124 0,033643 0,018538 



















4.4 Analisa Perbandingan Tegangan Pada Silinder Head 
4.4.1 Perbandingan Tegangan Minimum 
Tabel 4.4 adalah hasil simulasi dari distribusi tegangan 
minimum pada silinder head dengan beberapa material. 
 
Grafik 4.7 Grafik Perbandingan Distribusi Tegangan Mekanik, 
Thermal, dan Tegangan Total Minimum 
4.4.2 Perbandingan Tegangan Maksimum 
Tabel 4.5 adalah hasil simulasi dari distribusi tegangan 
minimum pada silinder head dengan beberapa material.  
Tabel 4.5 Tabel Data Hasil Simulasi Distribusi Tegangan Mekanik, 














Cast Steel EN-GJL-250 97,321 530,89 549,79 
Cast Steel EN-GJV-450 96,798 562,56 582,24 
Cast Steel EN-GJS-1200 96,798 771,42 784,34 

























Grafik 4.7 Grafik Perbandingan Distribusi Tegangan Mekanik, 
Thermal, dan Tegangan Total Maksimum 
 
4.4.3 Perbandingan Tegangan Total dengan Yield Strength 
Tabel 4.6 adalah data hasil dari simulasi tegangan total 
(thermo-mechanics) pada silinder head dengan material cast iron 
dan aluminium alloy dan juga data yield strength dari material 
tersebut. 









Cast Steel EN-GJL-250 549,79 228 Tidak 
Cast Steel EN-GJV-450 582,24 365 Tidak 
Cast Steel EN-GJS-1200 784,34 850 Ya 
Aluminium Alloy AlSi7Mg 570,79 210 Tidak 
Dari tabel 4.6 bisa dilihat perbandingan antara yield 
strength dari material dan hasil dari simulasi tegangan total, dan 
material yang memiliki yield strength lebih besar dari tegangan 
couple adalah Cast Iron EN-GJS-1200 untuk lebih jelasnya dapat 
























Grafik 4.8 Grafik Perbandingan Tegangan Total (Couple) Maksimum 





















KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 Pada bab kesimpulan dan saran akan dijelaskan 
kesimpulan dari data hasil penelitian yang telah dilakukan, serta 
disebutkan juga saran-saran yang menunjang baik untuk 
penelitian selanjutnya maupun sebagai masukan untuk penelitian 
lain. 
5.1 Kesimpulan 
 Dari penelitian tentang pengaruh tekanan dan temperatur 
ruang bakar terhadap tegangan pada silinder head motor diesel 
hasil reverse engineering yang dilakukan dapat ditarik 
kesimpulan bahwa 
1. Material yang mengalami tegangan paling tinggi akibat 
dari pengaruh tekanan adalah Cast Iron EN-GJL-250 
yaitu sebesar 97,321 MPa, dan yang mengalami 
tegangan maksimal paling rendah adalah silinder head 
dengan material Aluminium Alloy AlSi7Mg, yaitu 
sebesar 94,788 MPa. 
2. Material yang mengalami tegangan paling tinggi akibat 
dari pengaruh temperatur adalah Cast Iron EN-GJS-1200 
yaitu sebesar 771,42 MPa, dan yang mengalami 
tegangan maksimal paling rendah adalah silinder head 
dengan material Cast Iron EN-GJL-250, yaitu sebesar 
530,89 MPa. 
3. Material yang mengalami tegangan total paling tinggi 
akibat dari pengaruh tekanan dan temperatur adalah Cast 
Iron EN-GJS-1200 yaitu sebesar 784,34 MPa, dan yang 
mengalami tegangan maksimal paling rendah adalah 
silinder head dengan material Cast Iron EN-GJL-250, 
yaitu sebesar 549,79 MPa. Dari simulasi tegangan total 
dapat dilakukan pemilihan material yang menggunakan 
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yield strength sebagai acuan untuk memilih material, 
hanya material Cast Iron EN-GJS-1200 yang memiliki 
nilai yield strength lebih dari nilai total stress, maka 
dapat disimpulkan material yang dapat digunakan untuk 
silinder head motor diesel 4 langkah 125 HP adalah Cast 
Iron EN-GJS-1200. 
5.2 Saran 
 Karena pada penelitian kali ini pemilihan material hanya 
dilakukan berdasarkan kekuatan material, untuk itu perlu kajian 
lebih lanjut untuk pemilihan material berdasarkan aspek yang 
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